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Práce se zabývá řešením projektu automatizované výroby hrotu na ladičce oscilátoru (tuning 
fork with tip) pro mikroskop atomárních sil – AFM. Z důvodu proměnlivosti parametrů hrotů 
na ladičce oscilátoru vyráběných dosavadní ruční metodou (každý hrot je jiný) je vyvinuto 
výrobní zařízení, které odbourává nedostatky dosavadního ručního řešení – konstantní 
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Abstract:   
This work describes development of control hardware and software for automatic production 
of tuning fork with tip for atomic force microscopy (AFM). A specialized device 
implementing the problem is developed and tested. The advantage of the proposed solution is 
the ability to produce the tuning forks with constant parameters, which is an important 
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LED Svítivá dioda 
PC Osobní počítač 
USB Sériové komunikační rozhraní 
AFM Mikroskop atomárních sil 
I/O Vstupy/Výstupy 
DC Stejnosměrné napětí 
CCD Charge-Coupled Device, Zařízení s vázanými náboji 
ACK Potvrzení 
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Zadáním práce je řešení projektu automatizované výroby zkoumacího hrotu 
pro mikroskop atomárních sil (AFM). Zkoumací hrot je upevněn na ladičce 
oscilátoru (tuning fork with tip) o velikosti několika milimetrů. 
Cílem je návrh potřebných optických, elektrických i mechanických prvků 
(snímací hardware, osvětlení, polohovací prvky atd.) a navržení jejich vhodného 
uspořádání pro snímání elektronických součástek v jednotlivých krocích výroby. 
Projekt vznikl z důvodu proměnlivosti parametrů hrotů na ladičce oscilátoru 
vyráběných dosavadní ruční metodou (každý hrot je jiný). Tato proměnlivost ztěžuje 
následné použití mikroskopu. Automatizovaný způsob výroby musí zaručit 
především konstantní parametry (množství lepidla, poloha a délka hrotu) u všech 
vyrobených ladiček. Také má být možnost tyto parametry měnit pro použití ladiček 
pro rozdílné využití. 
Řešení projektu se skládá ze tří propojených částí. Základní návrh metody 
výroby a mechanických částí byly vytvořeny firmou Small Infinity, pro kterou je 
projekt vyvíjen, dále část počítačového vidění (Bc. Miroslav Juhas, viz [11]) a 
ovládání mechanických částí, jejich dokončení a vylepšení (předmět této práce).  
Konkrétními výsledky této práce jsou především: 
• Návrh a zhodnocení druhu osvětlení a barvy pozadí. 
• Sestavení řídicí jednotky, včetně návrhu desky plošných spojů. 
• Sestavení testovacího zařízení pro ověření funkčnosti navržené 
výrobní metody. 
• Úprava mechanických částí. 
• Vytvoření třídy pro ovládání krokových motorů. 
• Aplikace pro I/O desku Arduino. 
• Vytvoření programů Path Creator, Properties a Tip Make. 
Dokument je rozvržen následovně:  
Výrobní proces hrotu na ladičce oscilátoru včetně je popsán ve druhé 
kapitole. Třetí kapitola popisuje strukturu zařízení na výrobu včetně popisu 
použitého hardwaru (kamera, objektiv, krokové motory atd.), změny provedené 
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oproti původnímu návrhu a vyhodnocení osvětlení scény. Čtvrtá kapitola obsahuje 
popis řídicí elektroniky na desce plošných spojů a I/O desky Arduinu i s kontrolním 
programem pro ni. Pátá kapitola se zabývá softwarem pro řízení krokových motorů, 
tedy knihovny dodávané výrobcem a knihovny vytvořené v rámci této práce, dále je 
zde popsán program Tip Make pro řízení výrobního procesu a pomocné programy 
Path Creator a Properties. 
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2. VÝROBNÍ PROCES 
Tato kapitola se zabývá popisem postupu výroby hrotu na ladičce oscilátoru 
pro mikroskop atomárních sil, viz Obrázek 1. Pro potřeby testování funkčnosti 
navržené výrobní metody bylo sestaveno testovací zařízení a s jeho pomocí vyrobeno 
několik hrotů na ladičce. Snímek jednoho z hrotů pořízený pomocí elektronového 
mikroskopu je uveden viz pravá část Obrázek 1. 
 
 
Obrázek 1: Ladička oscilátoru a ladička oscilátoru s hotovým hrotem 
 
Během výroby je ladička uchycena v kostce, která slouží k lehké manipulaci 
s křehkou ladičkou. Výrobní proces se skládá ze tří hlavních částí – stanovišť. 
Na prvním stanovišti je potřeba nanést na ladičku lepidlo. Na druhém stanovišti je 
lepen drátek. Na třetím je vytvářen z drátku hrot.  
Pohyb ladičky během výrobního procesu zajišťují tři krokové motory 
s mikroposuvy. Při výrobě jsou použity dva druhy pohybu pomocí krokových 
motorů: 
• Hrubý pohyb po předem definované montážní cestě (série bodů), tato 
montážní cesta je identická pro všechny ladičky, podrobný popis montážní 
cesty viz 5.4.1.  
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• Jemný pohyb dolaďující odlišné parametry každé ladičky, pro který je 
využito kamery a zpracování obrazu pomocí metod počítačového vidění.  
Základní návrh metody výroby a mechanických částí byly vytvořeny firmou 
Small Intimity, viz Obrázek 8, pro kterou je projekt vyvíjen. Také část zpracování 
obrazu pomocí metod počítačového vidění není součástí této práce, viz [11]. 
Snímek z výrobního procesu, viz Obrázek 3, se skládá z přímé části (ladička 
(1) a jehla dávkovače lepidla (2)) a z odrazu v zrcadle (bok ladičky (3) a jehla (4)).  
Kalibrace kamery, detekce objektů a zjištění souřadnic pro jemný posun na 
stanovištích zajišťuje kamera a metody počítačového vidění, viz [11]. 
2.1 PŘÍPRAVA VÝROBY 
Před zahájením výroby je třeba nejprve vyjmout ladičku z obalu, vložit ji do 
kostky. Momentálně je pouze jedna kostka v budoucnu je počítáno s větším 
množstvím (cca 30) kostek, které se umístí do zásobníku. Ted již začíná automatická 
výroba.  
2.2 ZAHÁJENÍ VÝROBY 
Nejprve zajedou krokové motory do počáteční, kalibrační, pozice. Následně 
je procházena montážní cesta, viz 5.4.1. Je sebrána kostka s ladičkou ze zásobníku. 
Následně je přemístěna do další pozice a je provedena kalibrace kamery (spočítání 
měřítka a korekce natočení kamery). Po provedení se pokračuje na první montážní 
stanoviště.   
2.3 PRVNÍ STANOVIŠTĚ 
Krokové motory posunou úchyt kostky s ladičkou na předem definovanou 
pozici v montážní cestě, viz 5.4. Na prvním stanovišti je potřeba na ladičku nanést 
kapku lepidla (vodivý polymer) ze svisle umístěné jehly (1 na Obrázek 2). Přesné 
dávkování lepidla zajišťuje přístroj Performus II, který na hrotu jehly vytvoří kapičku 
lepidla. Kapka musí být umístěna přesně do oblasti o rozměrech 0,35mm x 0,45mm 
v horní části ladičky, viz Obrázek 1, šedá oblast. Lepidlo je vodivé a nesmí proto 
spojit dvě šedé oblasti (vodivé cesty) na boku ladičky. Pro získání třetí prostorové 
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souřadnice bylo použito zrcátko (2) svírající s kamerou úhel 45o. Pro osvětlení byla 




Obrázek 2: Stanoviště 1 – Nanášení lepidla 
 
Na Obrázek 3 je snímek pořízený na prvním stanovišti v průběhu výrobního 
provozu. V horní části je vidět odraz v zrcadle na kterém je zobrazena jehla 
dávkovače (4) a vrchol ladičky (3). V dolní (přímé) části snímku je opět jehla 
dávkovače a ladička, tentokrát její bok. 
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Obrázek 3: Snímek pořízený během testovací výroby – první stanoviště 
2.4 DRUHÉ STANOVIŠTĚ 
Krokové motory opět posunou úchyt kostky s ladičkou na předem 
definovanou pozici v montážní cestě. Snímek stanoviště 2  je na Obrázek 4 (bez bílé 
clonky). Nejprve servomotor (1) odmotá z cívky drátek, který je rovnačkou (2) 
narovnán. Drátek projde hubičkou (3), je brzdou (za zrcátkem (5)) přidržen na místě 
a nožem (4) useknut. Po nastavení ladičky s naneseným lepidlem do správné pozice 
vůči drátku (pomocí zrcátka (5) je opět získána třetí souřadnice, stejně  jako na 
stanovišti 1) je lepidlo ohřáno proudem teplého vzduchu z hubičky (6) (na teplotu 
cca 150 oC) po dobu 2 minut. Vzduch z rozvodu tlakového vzduchu je veden přes 
topnou trubici, která je spínána krabicí řídicí elektroniky. Po vytvrzení 
(polymerizace) lepidla je možné pokračovat ve výrobě.  
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Obrázek 4: Druhé montážní stanoviště – lepení drátku 
Uspořádání snímku je stejné jako v prvním stanovišti, viz Obrázek 5 (drát je 
již umístěn na požadovaném místě – v lepidle), pouze místo jehly je zde drátek (1) a 
na ladičce je nanesena kapka lepidla (2).  
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Obrázek 5: Snímek pořízený během testovací výroby – druhé stanoviště 
 
2.5 TŘETÍ STANOVIŠTĚ 
Detailní pohled na stanoviště 3, viz Obrázek 6. Nejprve je přilepený drátek 
ponořen do očka překrytého zlatou fólií s otvorem (1), které je plněno roztokem 
KOH pomocí hadičky (2). Po nastavení správné pozice je na horní kroužek s fólií a 
do kádinky s KHO přivedeno napětí a přes drátek teče proud, ten je pomocí odporu 
převeden na napětí a to je měřeno analogovým vstupem I/O desky Arduina. Po 
přeleptání drátku je obvod rozpojen a tedy jím neteče žádný proud a hrot je 
dokončen. Vždy po několika výrobních cyklech je očko opláchnuto a osušeno 
pomocí hadiček (3), ty jsou na potřebné místo umístěny pomocí servomotorů (4 a 5). 
Proces je dokončen a celá kostka s ladičkou je odložena a proces se může opakovat.  
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Obrázek 6: Třetí stanoviště – tvorba hrotu 
 
Snímek ze třetího stanoviště se od předchozích dvou podstatně liší, viz 
Obrázek 7. Především zde není potřeba zrcátka.  
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Obrázek 7: Snímek pořízený během testovací výroby – třetí stanoviště  
 
 
Obrázek 8: Návrh výrobního zařízení 
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3. NÁVRH ZAŘÍZENÍ NA VÝROBU 
Tato kapitola obsahuje popis struktury výrobního zařízení a použitého 
hardwaru. Pro potřeby testování funkčnosti navržené výrobní metody, viz 2, bylo 
sestaveno testovací zařízení a s jeho pomocí vyrobeno několik hrotů na ladičce. 




Obrázek 9: Ladička oscilátoru s hrotem 
3.1 POPIS TESTOVACÍHO ZAŘÍZENÍ 
Jelikož se dosud hroty na ladičku oscilátoru přidělávali ručně pomocí 
jednoduchého přípravku, bylo zapotřebí otestovat, jestli navržený postup pro 
automatickou výrobu je funkční. Z tohoto důvodu byl sestaven testovací model bez 
navržených montážních stanovišť v podobě v jaké byly popsány výše, viz 2. Místo 
nich bylo použito prozatímní řešení na testování principu metody. Tento prozatímní 
model sloužil také k ladění softwaru a hardwaru použitého ve finálním zařízení. 
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I když nebylo testovací zařízení plně automatické (bylo třeba ručně vložit 
drátek do úchytu, nabrat roztok KOH atd.), používalo většinu klíčových prvků 
stejných jako konečné výrobní zařízení (krokové motory, kamera,  řídící jednotku 
atd.) a umožnilo tedy ověřit metodu výroby a otestovat řídicí software, viz 5 a 
hardware, viz 4. 
3.2 STRUKTURA VÝROBNÍHO ZAŘÍZENÍ 
Celé výrobní zařízení se skládá z několika částí. Hlavní část skládající se z 
desky se třemi montážními stanovišti, zásobníkem na kostky s ladičkou, třemi 
krokovými motory, viz 3.3.1, ke kterým je uchycena kamera a úchyt kostky 
s ladičkou. Úchyt kostky je tvořen elektromagnetem a servomotorem. Kamera je 
uchycena společně s úchytem kostky, takto je zaručena neměnná poloha ladičky ve 
snímaném obraze. Zobrazení návrhu je viz Obrázek 8. 
Pomocné části zařízení:  
• řídící jednotka, viz 4 
• řídicí jednotka motorů, viz 3.3.1 
• rozvod tlakového vzduchu, viz 3.3.4.  
Schéma struktury je viz Obrázek 10. 
 
 
Obrázek 10: Celková struktura hardwaru 
V rámci této práce byl navržen řídicí algoritmus a implementován do 
software. Struktura softwaru výrobního zařízení se také skládá z více částí a je 
hierarchická, viz Obrázek 11, tečkovanou čarou jsou označeny třídy použité 
v programech, podrobnosti viz 5. Program Tip Make ovládá celý výrobní proces. 
Program Path Creator vytváří montážní cestu, viz 5.4. Aplikace Comunication je 
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nahraná v I/O desce Arduino, viz 4.4. A program Properties slouží k nastavování 
parametrů ve výrobním procese, viz 5.5. Jednotlivé programy využívají objektově 
orientované třídy pro jednodušší implementaci. 
 
 
Obrázek 11: Ideová struktura softwaru 
3.3 HLAVNÍ HARDWARE POUŽITÝ V ZAŘÍZENÍ 
V zařízení jsou jednak velké celky (krokové motory, kamera), ale také 
skupiny jednotlivých součástek (ventily, solenoidy). 
3.3.1 Krokové motory 
Pro pohyb úchytu kostky s ladičkou na jednotlivá montážní stanoviště jsou 
použity tři krokové motory s mikroposuvy. Výhodou použití krokových motorů je 
snadná ovladatelnost, nastavitelnost, přesnost, široké možnosti nastavení rychlosti i 
kroku motoru. Výhodou je také možnost zablokovat osu motoru a tím zaručit, že 
úchyt ladičky zůstane přesně na stanoveném místě. V zařízení je použita trojice 
motorů, v každé souřadné ose jeden.  
Základní vlastnosti použitých motorů[3]: 
• Rozlišení jednoho kroku motoru je 2,5µm  
• Možnost nastavení plného, 1/2, 1/4 a 1/8 kroku  
• Maximální rychlost posunu je udávaná 5000 kroků/s pro nezatížený 
motor 
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• Možnost řízení rychlosti otáčení a rychlosti zrychlování a 
zpomalování 
• Průměrný napájecí proud je 1,5A    
• použití mikroposuvů 8MT175-100 od firmy Standa 
 
Obrázek 12: Řídicí jednotka pro 8SMC1 – USBh, převzato z [3] 
 
3.3.2 Servomotory, solenoidy  
Montážní stanoviště obsahují mechanické části, servomotory (natáčení úchytu 
kostky s ladičkou, odvíjení drátku, dávkování roztoku atd.), solenoidy (držení kostky 
s ladičkou, stříhání drátku atd.).  
3.3.3 Řídicí jednotka 
Slouží pro ovládání akčních částí (servomotorů, solenoidů atd.) jednotlivých 
montážních stanovišť. Ovládá také ventily v rozvodu tlakového vzduchu, viz níže. 
Také zajišťuje napájení pro osvětlovací LED a akční členy. Podrobný popis viz 4. 
3.3.4 Rozvod tlakového vzduchu 
Montážní stanoviště potřebují pro svoji funkci tlakový vzduch (dávkování 
lepidla, zahřívání lepidla, sušení roztoku atd.). Pro tento účel byla sestavena deska, 
Obrázek 13, s redukčními ventily pro nastavení tlaku na jednotlivých stanovištích a 
elektricky ovládanými ventily pro zapínání a vypínání proudu vzduchu. Součástí 
rozvodu je také přístroj Performus II [10] sloužící k přesnému dávkování lepidla. 
Zdroj vzduchu může být libovolný, tlak vzduchu musí být minimálně 0,6 MPa. 
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Obrázek 13: Deska s rozvodem tlakového vzduchu 
 
3.3.5 Kamera a objektiv 
Ve výrobním zařízení je použita USB kamera s odpovídajícím objektivem. 
Kamera 
Použitá kamera je výrobkem firmy FCLab a jedná se o model FC-2000 
megapixel USB2.0 camera modul [1]. Její základní vlastnosti: 
• CCD senzor má formát ½“ a umožňuje rozlišení 1600 x 1200 
• citlivost na světlo o vlnových délkách od 400 do 1000nm 
• možnost jednotlivých snímků nebo videa 
• rychlost videa je v rozmezí od 12 snímků za sekundu při rozlišení 
1600 x 1200 do 40 snímků za sekundu při rozlišení 320 x 240 
• podpora automatického vyvážení bílé a expozice 
• komunikace prostřednickým USB 2.0 rozhraním 
• napájení 200 mA prostřednictvím USB, spotřeba 1 W 
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Obrázek 14: Modul kamery FC-2000, převzato z [1] 
Objektiv 
Z konstrukčních důvodů musí být kamera umístěna ve vzdálenosti cca       
300 mm od snímaných objektů (ladička a drátek). Protože jsou snímány malé objekty 
je potřeba použít makro objektiv. Byl vybrán objektiv MLH-10X od firmy Computar 
[2].   
3.4 ZMĚNY OPROTI PŮVODNÍMU NÁVRHU 
V průběhu práce na montážních stanovištích bylo odhaleno několik 
nevhodných řešení. Kromě drobných úprav rozměrů stanovišť bylo objeveno několik 
závažných nedostatků. 
Největším potíže působilo druhé stanoviště. Původní návrh vysouvání drátku 
byl velice nespolehlivý, drátek se neustále (cca 3-krát z pěti pokusů) zasekával a bylo 
vždy třeba značnou část stanoviště rozebrat a drátek uvolnit. První modifikace 
nepřinesla požadovaný výsledek. Až další modifikace (zkrácení naváděcí trubičky a 
změna jejího vnitřního tvaru) přinesla požadovanou spolehlivost. Také nastal 
problém s nožem sekajícím drátek. Ten se ztupil již po useknutí několika desítek 
tvrdých wolframových drátků. I mechanismus rovnání tenkého tvrdého drátku 
pomocí rovnačky není tak účinný jak bylo předpokládáno a drátek je výrazně zvlněn.  
Další výraznou změnou byla modifikace kostky držící ladičku. Původní 
kostka byl prostý kvádr, bohužel kvůli nevhodnému tvaru úchytu kostky byl velice 
snížen prostor pro manévrování na jednotlivých stanovištích. Nová kostka má 
k původnímu kvádru přidanou úzkou část s ladičkou. Momentálně je použit dřevěný 
model pro optimalizaci parametrů nové kostky. 
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Další změna byla provedena autorem mechanických částí. Jedná se o změnu 
leptacího očka na třetím stanovišti. Oproti původní verzi holého očka je ve finální 
verzi na očko přilepena zlatá fólie s velmi malým otvorem (průměr 1 mm). To spolu 
s nerovnostmi drátku stěžuje najíždění při leptání. Modifikace byla provedena pro 
zlepšení parametrů výsledného hrotu.  
3.5 OSVĚTLENÍ MONTÁŽNÍCH STANOVIŠŤ 
Pro potřeby zpracování snímku je nutné zajistit dostatečný kontrast mezi 
pozadím a žádanými objekty. Toho je dosaženou vhodnou kombinací barvy pozadí a 
druhu a polohy osvětlení. 
3.5.1 Pozadí 
Pozadí má velký vliv na zpracování snímku. Musí být pokud možno 
jednobarevné (homogenní) a matné. Z důvodu velkého přiblížení a rozlišení jsou i 
drobné  vady v jednolitosti nežádoucí a ztěžují následné zpracování snímku.  





Jako první bylo testováno černé pozadí. Při testování byl problém vybrat 
homogenní a matné černé pozadí. Látka ani barevný papír nejsou příliš vhodné, 
přidávají do snímku větší množství šumu. U černého pozadí je třeba, aby byly 
potřebné objekty ve snímku světlé, viz pravá část Obrázek 15.  
 
Bílé pozadí 
Jako druhé pozadí bylo testováno bílé. Při této barvě pozadí je třeba, aby byly 
ladička i drátek tmavé, tedy kontrastní k pozadí, viz levá část Obrázek 15. Při této 
barvě pozadí se dobře určuje poloha drátku (v přímé i v odražené části snímku) i 
poloha ladičky. Pří bílém pozadí jsou také viditelnější stíny, které vnášejí další hrany 
do scény a stěžují zpracování, jsou proto nežádoucí.  
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Obě pozadí byla testována s těmito druhy osvětlení: 
• Bodové – pomocí sady pěti LED v půlkruhu 
• Plošné – pomocí výbojky 
• Rozptýlené – pomocí tří velkých (poloměr 5mm) difúzních LED  
Bodové 
První pokusy byly s bodovým osvětlením, konkrétně s LED. Byly 
vyzkoušeny LED barvy modré, bílé a infračervené (820nm). Použití bodového 
osvětlení libovolné barvy se ukázalo jako nevhodné. Na snímku vznikají ostré stíny, 
které velice ztěžují segmentaci. Bodové osvětlení je také velice citlivé na polohu jak 
ladičky tak drátku, je problém s nasvícením drátku tak, aby byl dobře viditelný 
zároveň v přímé i odražené části snímku. Při použití sady pěti LED v půlkruhu kolem 
stanoviště, byly nevýhody výrazně potlačeny. 
Plošné osvětlení 
Dalším testovaným způsobem osvětlení bylo plošné pomocí výbojky bílé 
barvy. Při použití tohoto typu osvětlení u bílého pozadí byl celý snímek jasný, 
nepodařilo se zajistit neosvětlení objektů. U černého pozadí byly objekty nasvětleny 
výborně, bohužel pozadí bylo nasvětleno příliš a nevzniknul požadovaný kontrast.  
Rozptýlené 
Rozptýlené osvětlení bylo použito jako kompromis dvou předchozích 
způsobů. Pomocí umístění difúzních LED na různá místa stanoviště bylo možno 
jednoduše regulovat množství světla v jednotlivých částech snímku.  
3.5.3 Zhodnocení pozadí a osvětlení 
Hlavní výhodou černého pozadí oproti bílému je nepřítomnost rušivých stínů 
a jeho jednodušší implementovatelnost (tmavé pozadí, které není nasvětleno). Je 
ovšem velice obtížné zaručit správné osvětlení objektů, především tenkého (8 um) 
wolframového drátku a vrcholu ladičky (odraz v zrcadle). V testovacím zařízení bylo 
použito černé pozadí a sada LED (5 v půlkruhu) pro osvětlení stanovišť. Při testování 
se ovšem tato kombinace (pozadí + osvětlení) příliš neosvědčila a bylo od ní 
opuštěno. 
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U bílého pozadí je potřeba nasvětlit pozadí, ale ne objekty. Tento požadavek 
se splňuje jednodušeji než požadavek osvětlení objektů u černého pozadí. Ve 
finálním zařízení je použito bílé pozadí (plastové clonky umístěné na montážních 
stanovištích) a k osvětlení je použito několik (dvě LED jsou umístěny na úchytu 
kostky ladičky, po jedné LED je pak na každém montážním stanovišti) větších 
difúzních LED (poloměr 5 mm). 
 
 
Obrázek 15: Vliv pozadí a osvětlení na snímanou scénu 
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4. ŘÍDICÍ JEDNOTKA 
Řídicí jednotka byla vyvinuta v rámci této práce během sestavování a 
testování na testovacím zařízení. Pro konečné zařízení byl proveden návrh desky 
plošných spojů. 
4.1 HARDWARE ŘÍDICÍ JEDNOTKY 
Jak bylo uvedeno výše, slouží řídicí jednotka pro ovládání akčních částí 
(servomotorů a solenoidů) jednotlivých montážních stanovišť. Ovládá také ventily 
v rozvodu tlakového vzduchu, viz níže. Také zajišťuje napájení pro osvětlovací LED 
a akční členy. Jednotka byla vyvíjena postupně v průběhu sestavování testovacího 
zařízení a testovacího provozu. Ideové schéma řídicí jednotky, viz Obrázek 16. 
 
 
Obrázek 16: Ideové schéma řídicí jednotky 
 
Složení jednotky, viz Obrázek 17: 
1. I/O deska Arduino – propojená s počítačem přes USB rozhraní, 
zajišťuje digitální výstupy.  
2. Deska plošných spojů pro ovládání akčních členů, viz 4.2. (na 
Obrázek 17 je vývojová verze desky). 
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3. Dva zdroje stejnosměrného napětí, 5 V a 24 V. 
4. Propojovací kabel mezi deskou Arduino a deskou plošných spojů. 
5. Dvě relé na spínání síťového napětí. 
6. Dva výstupy síťového napětí, spínané pomocí dvou relé (5). 
7. Čtyři konektory pro připojení kabelů, ty slouží k propojení řídicí 
jednotky s odpovídajícím montážním stanovištěm nebo úchytem 
kostky s ladičkou. 
8. Vstup síťového napájecího napětí. 
 
 
Obrázek 17: Řídicí jednotka  
 
4.2 DESKA PLOŠNÝCH SPOJŮ 
Návrh desky plošných spojů vychází z požadavků na ovládaní montážních 
stanovišť. Musí zajistit ovládání a napájení akčních a osvětlovacích členů 
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montážních stanovišť. Deska je napájena ze dvou zdrojů stejnosměrného napětí a to 
5 V a 24 V. Je propojena s I/O deskou Arduino pomocí propojovacího kabelu a 
zajišťuje její galvanické oddělení od akčních členů pomocí optočlenů.  
Schéma zapojení a deska plošných spojů byly navrženy v programu Eagle 
5.7.0, viz Příloha 1, 2 a 3. 
Deska plošných spojů obsahu tyto elektronické součástky:  
• 24 přepínačů IR6226 
• 2 relé TSC – 124L  
• 3 adresovatelné latch 74HC/HCT259 
• DC – DC převodník LDO03C-005W05-VJ 
• Optočleny (tři PC847 a jeden PC827)  
4.2.1 Přepínač IR6226 
Přepínače slouží pro ovládání solenoidů, relé a DC – DC převodníku. Také 
ovládají napájení servomotorů. Pro možnost dalšího rozšiřování je 8 přepínačů 
nevyužito, jejich napájecí (spínané) napětí je volitelné (5 nebo 24 voltů). Jedná se o 
výrobky firmy International Rectifier [5]. 
4.2.2 Relé TSC – 124L  
Relé jsou použita pro spínání vstupů pro zařízení Performus II a změnu 
polarity napájení pro elektrolytické leptání (požadavek na dva druhy hrotů na 
ladičce). Podrobné informace viz [4]. 
4.2.3 Adresovatelný latch 74HC/HCT259 
Latch jsou použity z důvodu nedostatečného počtu výstupů I/O desky 
Arduino. Latch má tyto vývody [6]: 
• 3 adresovací vstupy – A0 až A1  
• 8 výstupů – Q0 až Q7 
• 1 datový vstup – D  
• 1 povolení zařízení – LE (zařízení je povoleno při nízké úrovni) 
• 1 resetování vstupů – ME (aktivní při nízké úrovní, v našem případě 
trvale neaktivní) 
• Zem - Gnd 
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• Napájení - VCC 
Všechny tři latch mají propojené vstupy (3 adresovací a 1 datový). Pro 
vybrání příslušného latch je používán vývod pro povolení zařízení. V jeden okamžik 
je aktivní pouze jedno zařízení. Tímto způsobem získáme pomocí 7 výstupů Arduina 
možnost ovládat 24 výstupů. Schéma zapojení viz Obrázek 18. 
 
 
Obrázek 18: Schéma zapojení latch 
 
4.2.4 DC – DC převodník LDO03C-005W05-VJ 
Převodník slouží pro změnu napájecího napětí pro elektrolýzu. Podrobný 
popis viz [7]. Schéma zapojení je viz Obrázek 19.  
 
 
Obrázek 19: Schéma zapojení přepínače 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 




4.2.5 Optočleny  
Slouží pro galvanické oddělení I/O desky Arduina a ostatní elektroniky. Byly 
použity 3 optočleny tři PC847 a jeden PC827, viz [8]. 
4.3 I/O DESKA ARDUINO 
Jedná se o spojení mikrokontroléru z rodiny ATmega od firmy Atmel a desky 
s I/O vstupy, viz Obrázek 20. Použitá verze desky má 14 digitálních I/O pinů a 6 
analogových vstupních pinů. Komunikuje prostřednictvím sériového rozhraní USB, 
které slouží zároveň k napájení. Možnost externího napájení není  v práci využita. 
Pro Arduino lze vyvíjet software v jazyce zvaném Arduino Programmable 
Language. Tento jazyk je založen na jazyce Wiring, což je jazyk vzniklý z C/C++, 
odrážející specifické požadavky na vývoj software pro jednočipová zařízení.  
Podrobnější informace o desce Arduino lze nalézt na internetových stránkách 
výrobce, viz [9]. 
 
 
Obrázek 20: I/O deska Arduino 
4.4 COMUNICATION – PROGRAM PRO DESKU ARDUINO  
Program slouží pro ovládání digitálních výstupů pro akční členy. Po obdržení 
přesně definované zprávy, viz níže 4.4.1, od počítače provede požadovanou akci a 
pošle potvrzení o vykonání. Algoritmus zpracování zprávy, viz Obrázek 21. 
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Obrázek 21: Vývojový diagram zpracování zprávy 
 
4.4.1 Formát zprávy 
Zpráva se skládá ze šesti částí, viz Obrázek 22. Jsou to: 
1. Start symbol – začátek zprávy 
2. Identifikátor – tři písmena určující jaká akce se má vykonat, viz 4.4.2. 
3. Tělo zprávy – libovolně dlouhé, obsahuje doplňkovou informaci 
(polohu natočení servomotoru, vybrání konkrétního výstupu) 
4. End symbol – uzavírá tělo zprávy 
5. Suma – číslo určující délku těla, momentálně nevyužito 
6. Stop symbol – ukončuje celou zprávu 
Speciální typ zprávy je potvrzení (ACK). Je to zpráva posílaná Arduinem pro 
potvrzení přijetí zprávy od PC. Má stejný formát jako ostatní zprávy, její 
identifikátor je ACK. 
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Funkce Star symbol Identifikátor Tělo zprávy End symbol Suma Stop symbol 
Formát 0x01 XXX  Libovolné 0x02 X 0x03 
Obrázek 22: Formát zprávy pro desku Arduino 
4.4.2 Možné akce a jejich identifikátory 
Deska Arduino může vykonávat tyto akce (tučně je zapsán identifikátor): 
• CON – kontrola komunikace, Arduino odpoví potvrzením (ACK) 
• SET – nastaví digitální pin určený v těle zprávy na logickou jedničku 
• RES – nastaví digitální pin určený v těle zprávy na logickou nulu 
• GET – pošle zprávu PC s identifikátorem GET, tělo zprávy obsahuje 
hodnotu požadovaného pinu (0 nebo 1) 
• MES – pošle zprávu PC s identifikátorem MES, tělo zprávy obsahuje 
hodnotu požadovaného analogového pinu 
• POX – natočí vybraný servomotor (X může nabývat hodnoty 1 až 5) 
na úhel určený v těle zprávy 
4.4.3 Popis funkcí programu Comumication  
Program obsahuje tyto základní funkce: 
• Comunication() – konstruktor.  
• void Init() – jedná se o inicializační funkci.Nastaví servomotory do 
základních pozic a všechny výstupní piny na úroveň logické nuly. 
• void ReceiveMessage() – přečte zprávu z komunikačního portu. 
• void ProcessMessage() – provede akci určenou zprávou.  
• void GetIdef() – získá ze zprávy identifikátor akce. 
• int GetBody() – získá ze zprávy její tělo. 
• void Set(int pin) – nastaví IO pin procesoru určený parametrem pin na 
logickou jedničku. 
• void Reset(int pin ) – nastaví IO pin procesoru určený parametrem pin na 
logickou nulu.    
• int Get(int pin) – vrátí hodnotu digitálního IO pinu určeného parametrem pin. 
• float Measure(int pin) – vrátí hodnotu analogového pinu určeného 
parametrem pin. 
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• void Write(int adress,  bool level) – nastaví IO pin určený parametrem adress 
na hodnotu level.  
• void Send(char* info), void Send(int info), void Send(float info) – pošle 
zprávu PC, jejíž tělo je určeno parametrem info, v odpovídajícím formátu. 
• void HandleMessage() – tato funkce slouží k řízení chodu programu, je 
opakovaně volána v hlavní smyčce. V případě přítomnosti dat na 
komunikačním portu zavolá funkci ReceiveMessage, při přijetí celé zprávy 
zavolá funkci ProcessMessage. 
• ~Comunication() – destruktor. 
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5. SOFTWARE PRO VÝROBNÍ ZAŘÍZENÍ 
Tato kapitola se zabývá stručným popisem softwaru pro výrobní zařízení. 
Obsahuje popis knihovny základních funkcí USMCDLL od výrobce a popis třídy 
SMCmotor. Dále obsahuje popisy programu Tip Make (společně s Bc. Miroslavem 
Juhasem), který ovládá celý výrobní proces, programu Path Creator vytvářejícího 
montážní cestu a programu Properties sloužícího k nastavování parametrů ve 
výrobním procese. Vše kromě knihovny od výrobce bylo vytvořeno v rámci této 
práce. 
Pro jednodušší a lepší práci se software skládá z několika objektově 
orientovaných tříd naprogramovaných v jazyce C++. Zde se budeme zabývat pouze 
třídami a programy vzniklými v rámci této práce, ostatní třídy (zpracování obrazu, 
sériová komunikace, logování událostí) používané v programech vytvořil Bc. 
Miroslav Juhas, viz [11].  
5.1 KNIHOVNA USMCDLL DODÁVANÁ VÝROBCEM  
Knihovna obsahuje sadu základních funkcí potřebných pro správné ovládání 
motorů. Všechny funkce kromě funkce USMC_GetLastErr vracejí chybový kód 
(návratová hodnota ve formátu DWORD), který je roven nule při správném 
provedení funkce a je nenulový v případě výskytu chyby při provádění funkce. 
Funkce USMC_GetLastErr vrací řetězec, který popisuje poslední chybu.  
Základní funkce použité ve vytvořené třídě SMCmotor a jejich stručná 
charakteristika: 
• USMC_Init( USMC_Devices &Str) 
Inicializuje knihovnu, vyhledá připojené motory a zapíše do struktury 
USMC_Devices počet aktivních motorů, jejich sériové číslo a verzi. Musí být 
volána před všemi ostatními funkcemi. 
• USMC_GetParameters(DWORD Device, USMC_Parameters&Str) 
Vrátí strukturu USMC_Parameters obsahující nastavené hodnoty parametrů 
pro motor určené parametrem Device. 
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• USMC_GetStartParameters(DWORD Device,USMC_StartParameters&Str ) 
Vrátí strukturu USMC_StartParameters obsahující nastavené hodnoty 
parametrů pro volání funkce  USMC_Start, viz níže, pro motor určený 
parametrem Device. 
• USMC_GetEncoderState( DWORD Device, USMC_EncoderState &Str ) 
Funkce uloží do struktury USMC_EncoderState aktuální pozici encodéru a 
skutečnou polohu motoru určeného parametrem Device. To umožňuje 
detekovat prokluz nebo jinou chybu v provozu motoru. 
• USMC_Start(DWORD Device, int DestPos, float &Speed, 
USMC_StartParameters &Str ) 
Nastaví parametry motoru USMC_StartParameters (například okamžité 
spuštění motoru/čekání na synchronizační puls, či pomalou akceleraci při 
rozbíhání/zastavování motoru) a zahájí otáčení motoru. Parametr Speed 
určuje rychlost otáčení a parametr DestPos určuje absolutní koncovou pozici 
od nulového bodu.  
• USMC_Stop( DWORD Device ) 
Zastaví otáčející se motor určený parametrem Device. 
 
Podrobný popis všech funkcí knihovny USMCDLL, včetně popisu datových 
struktur, viz dokumentace výrobce [3].  
 
5.2 VYTVOŘENÁ TŘÍDA SMCMOTOR 
Objektově orientovaná třída naprogramovaná v programovacím jazyce C++ 
používá výše uvedené funkce z  knihovny USMCDLL od výrobce. Je vytvořená pro 
jednoduché ovládání tří krokových motorů popsaných výše viz  5.1.  
Třída využívá předdefinovaný inicializační soubor (jednoduchý textový 
soubor s příponou ini), který slouží pro uchování parametrů při opětovném spuštění.  
Také ukládá informace o důležitých událostech (chyby, varování a ladící 
poznámky pro programátory) do logovacího souboru (jednoduchý textový soubor 
s příponou log).  
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5.2.1 Inicializační soubor 
Inicializační soubor je pro přehlednost rozdělen do pěti částí: 
1. Stepers – obsahuje parametry důležité pro funkce třídy z hlediska 
ovládání motorů, například rozsahy pohybu, maximální rychlost 
posuvu, identifikační čísla či pozice motorů při ukončení programu. 
2. Parameters – obsahuje základní nastavení motorů pro účely 
inicializace. Jedná se o parametry důležité pro správnou činnost 
motorů, například rychlosti akcelerací, maximální teplota motorů a 
další, viz [3]. 
3. Mode – obsahuje nastavení napájení a další, viz [3].  
4. Path – obsahuje souřadnice bodů, do kterých jezdí motory v průběhu 
výrobního procesu a označení co se má v daném bodě vykonat. Jedná 
se tedy o cestu, která je projeta při každém výrobním cyklu. Tato cesta 
je tvořena a upravována pomocí aplikace Path Creator, viz 5.4, 
vytvořené v rámci této práce.   
5. Main – obsahuje nastavení úrovně logování událostí. 
 
5.2.2  Popis třídy SMCmotor 
Pro ovládání motorů podle potřeby zařízení byla vytvořena třída SMCmotor. 
V privátní části je deklarace proměnných potřebných pro správné ovládání motorů. 
Také obsahuje funkce, které nemusí být přístupné z vnějšku třídy. Některé funkce 
(CalibrationInThread a FollowPathInThread) běží v samostatných vláknech 
z důvodů zajištění ovladatelnosti zařízení (např. zastavení motorů) při vykonávání 
těchto funkcí, které je většinou časově náročné.  
 Veřejná část obsahuje funkce a proměnné pro ovládání motorů, tvorby cesty 
a projíždění této cesty. Konstruktor třídy zavolá funkci USMC_Init, viz 5.1, vynuluje 
kontrolní proměnné a vytvoří mutexy pro vláknové operace. Destruktor třídy, 
v případě proběhlé úspěšné inicializace, uloží aktuální hodnoty do inicializačního 
souboru a vypne napájení motorů.  
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5.2.3 Proměnné třídy SMCmotor 
Proměnné třídy slouží k těmto hlavním účelům: 
• správnému nastavení motorů – jsou v nich uloženy parametry 
načtené z inicializačního souboru (například proměnné DVS, 
StartParameters, Parameters, State a další). 
• ovládání motorů – identifikátory jednotlivých motorů (stepperX, 
stepperY, stepperZ), maximální povolená rychlost motorů 
(MAXSPEED), pozice jednotlivých motorů a další. 
• tvorbě cesty – obsahuje strukturu TPoint obsahující informace pro 
výrobní proces (identifikátor bodu, souřadnice motorů, omezení 
pohybu v daném bodě, pořadí pohybu motorů do tohoto bodu a 
řetězec určující akce, které mají být v bodě vykonány). Také sem patří 
identifikátor současného bodu (CurPoint) a další. 
• správnému vykonávání funkcí – jedná se o proměnné pro vlákna 
(Calib, ThreadRunning, ThreadID, ThreadName), pro indikaci 
(Connected, NoLimits), chyby (typ TStepError) a další.   
5.2.4 Popis funkcí třídy SMCmotor 
Většina funkcí vrací chybu jako proměnou typu TStepError (při bezchybném 
provedení je návratová hodnota rovna OK, při výskytu chyby je vrácen identifikační 
kód chyby), viz 5.2.3, ostatní vrací proměnnou typu bool, integer nebo nemají 
návratovou hodnotu. Třída obsahuje tyto funkce: 
SMCmotor (void) – konstruktor třídy  
~SMCmotor () –  destruktor třídy    
 
Pro ovládání motorů:   
TStepError Init (void)  
Funkce nejprve otevře inicializační a logovací soubor, načte identifikační 
čísla jednotlivých motorů a přiřadí je nalezeným motorům. Následně načte 
z inicializačního souboru parametry potřebné pro správný chod motorů do 
odpovídajících struktur (StartParameters, Parameters, State, Mode) a odešle je 
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konroléru motorů. V případě nenalezení všech tří motorů nebo nepřipojení 
napájecího napětí na motory vrátí chybu (Init_ERR). 
TStepError Refresh (void) 
 Provede opětovné hledání motorů a v případě, že nalezne všechny tři, zavolá 
funkci Init, při nenalezení vrátí chybu (Refresh_ERR). 
 
TStepError PowerOn (DWORD Dev) 
Zapne napájení pro motor určený parametrem Dev, privátní funkce třídy.  
 
TStepError PowerOff (DWORD Dev)  
Vypne napájení pro motor určený parametrem Dev, privátní funkce třídy.  
TStepError Stop (void) 
 Zastaví všechny běžící motory a vypne jim napájení pomocí funkce 
PowerOff. Funguje i pro procesy spuštěné v jiném vláknu. 
 
TStepError Stop (DWORD Dev)  
 Zastaví motor určený parametrem Dev a vypne mu napájení pomocí funkce 
PowerOff. Funguje i pro procesy spuštěné v jiném vláknu. 
 
TStepError CheckLimits (DWORD Dev, int &DestPos) 
Funkce zkontroluje jestli je souřadnice (DestPos) přípustná pro daný motor 
(Dev). V případě, že ano vrátí OK, v případě neplatné souřadnice vrátí chybu 
(OutOfRAnge_ERR), jedná se o privátní funkci. 
 
TStepError GetPosition (DWORD Dev) 
 Vrátí aktuální polohu motoru určenného parametrem Dev. Při výskytu chyby 
vrátí Pos_ERR. 
 
TStepError Move (DWORD Dev, int DestPos) 
 Posune motor určený Dev na žádanou pozici DestPos. Zapne napájení pro 
motor, pomocí funkce CheckLimits zkontroluje požadovanou pozici (parametr 
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DestPos) a spustí motor přednastavenou rychlostí a dělením kroku. Při výskytu 
chyby vrátí Move_ERR. 
 
TStepError Move (DWORD Dev, int DestPos, float Speed, int Divisor)  
 Převážená funkce k funkci Move. Zapne napájení pro motor určený Dev, 
pomocí funkce CheckLimits zkontroluje požadovanou pozici (parametr DestPos), 
zkontroluje jestli je požadovaná rychlost udaná parametrem Speed přípustná a spustí 
motor s dělením kroku podle parametru Divisor. Při výskytu chyby vrátí Move_ERR. 
 
TStepError RelativMove (DWORD Dev, int DestPos, int Direction)  
 Funkce posune motor o vzdálenost určenou parametrem DestPos ve směru 
určeném parametrem Direction. Zapne napájení pro motor určený Dev, funkcí 
GetPosition zjistí aktuální polohu motoru, přičte k ní vzdálenost DestPos. Výsledek 
ověří funkcí CheckLimits a spustí motor přednastavenou rychlostí a dělením kroku. 
Při výskytu chyby vrátí Move_ERR. 
 
TStepError RelativMove (DWORD Dev, int DestPos, int Direction, float Speed, int 
Divisor) 
Převážená funkce k funkci RelativMove. Zapne napájení pro motor určený 
Dev, funkcí GetPosition zjistí aktuální polohu motoru, přičte k ní vzdálenost 
DestPos. Výsledek ověří funkcí CheckLimits. Dále zkontroluje, jestli je požadovaná 
rychlost udaná parametrem Speed přípustná a spustí motor s dělením kroku podle 
parametru Divisor. Při výskytu chyby vrátí Move_ERR. 
 
TStepError RelativMoveUM (DWORD Dev, float DestPos, int Direction, float 
Speed, int Divisor) 
Funkce posune motor o vzdálenost určenou parametrem DestPos (oproti dříve 
uvedeným funkcím pro pohyb je vzdálenost DestPos v jednotkách mikro metrů) ve 
směru určeném parametrem Direction rychlostí Speed s dělením kroku Division. 
Funkce přepočítá vzdálenost z mikro metrů do jednotek používaných motory a 
zavolá funkci RelativMove. Při výskytu chyby vrátí Move_ERR. 
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TStepError Move3D (TPoint Point, float Speed) 
 Posune všechny tři motory na souřadnice určené parametrem Point rychlostí 
Speed (touto rychlostí se pohybuje pouze motor, který musí ujet nejdelší vzdálenost, 
všechny motory totiž ukončí svůj pohyb ve stejnou chvíli). Nejprve je určena nejdelší 
vzdálenost a posléze jsou přepočítány rychlosti pro zbývající dva motory. Nově 
získané rychlosti jsou předány funkci Move, která se postará o posun motorů (je 
volána pro každý motor zvlášť). Při výskytu chyby vrátí Move_ERR. 
 
TStepError MoveToNextPoint (void)  
Funkce posune všechny tři motory do dalšího bodu uložené cesty (načtení 
bodu pomocí funkce LoadPoit, viz níže). Postupně je volána funkce Move pro každý 
motor. Pořadí pohybu motorů je určeno ve struktuře uloženého bodu. V případě 
volby současného pohybu motorů je volána funkce Move3D. Při výskytu chyby vrátí 
Move_ERR, jedná se o privátní funkci. 
   
TStepError MoveToPrevPoint (void)  
Funkce posune všechny tři motory do předešlého bodu uložené cesty (načtení 
bodu pomocí funkce LoadPoit, viz níže). Postupně je volána funkce Move pro každý 
motor. Pořadí pohybu motorů je určeno ve struktuře uloženého bodu. V případě 
volby současného pohybu motorů je volána funkce Move3D. Při výskytu chyby vrátí 
Move_ERR, jedná se o privátní funkci. 
   
TStepError Calibration (void) 
 Funkce bezpečně zpustí funkci CalibrationInThread v dalším vláknu. Při 
nemožnosti spustit vlákno (například už běží) funkce vrací Thread_ERR.  
 
void CalibrationInThread (void) 
 Funkce běží v samostatném vláknu. Slouží k uvedení motorů do definované 
startovací pozice. Jelikož kontrolní jednotka motorů neudrží pozici motorů po 
odpojení napájení, je třeba vždy po připojení napájení provést kalibraci. Ve 
výrobním procesu je také potřeba motory zkalibrovat (motory nemají encodéry a 
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případný prokluz není detekován). Nejprve funkce RelativMove posune motor v ose 
y (bezpečné vyjetí z libovolné pozice) směrem ven, až na limitní snímač polohy a 
nastaví jeho aktuální pozici na nulu. Následně pošle funkcí RelativMove vertikální 
motor (osa z) na horní limitní snímač a motor v ose x směrem k motoru. Po dosažení 
limitních snímačů je poloha motoru v ose x vynulována a pozice motoru v ose z  
nastavena na maximální hodnotu.  
 
TStepError FollowPath (int Index)  
 Funkce bezpečně spustí funkci FollowInThread v dalším vláknu. Při 
nemožnosti spustit vlákno (například už běží) funkce vrací Thread_ERR.  
 
void FollowPathInThread (void) 
 Funkce postupně projede všechny body uložené v cestě, až do bodu 
s pořadovým číslem Index (jeho uložení probíhá v e funkci FollowPath). Pohyb do 
jednotlivých bodů je zajištěn funkcí MoveToNextPoit (MoveToPrevPoit v případě, že 
současný bod má vyšší pořadové číslo než žádaný koncový bod). 
   
bool IsMoving (void)  
 Vrátí hodnotu  jedna v případě, že se alespoň jeden motor pohybuje a nulu, 
když všechny stojí. 
  
bool IsMoving (DWORD Dev) 
Vrátí hodnotu  jedna v případě, že se alespoň motor určený parametrem Dev 
pohybuje a nulu, když stojí. 
 
bool IsPower(void) 
 Vrátí jedničku v případě připojeného požadovaného napájení k motorům a 
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 Pro tvorbu cesty: 
TStepError SavePoint (TPoint Point, int Index) 
 Uloží bod reprezentovaný strukturou Point do cesty uložené v inicializačním 
souboru na pozici Index. Při výskytu chyby vrátí Save_ERR. 
 
TStepError DeletePoint (int Index) 
 Smaže poslední bod uložený v cestě. V případě neplatné hodnoty Index vrátí 
Delete_ERR. 
 
void LoadPoint (TPoint &Point, int Index)  
 Načte do struktury Point bod s pořadovým číslem Index uloženým 
v inicializačním souboru. 
 
int GetCount (void)  
 Funkce vrátí počet bodů v uložené cestě. 
 
Pro správnou funkci vláken: 
static void StartFollowPathInThread  (void *Pointr)  
 Pomocná funkce pro spuštění funkce FollowPathInThread. 
 
static void StartCalibrationInThread  (void *Pointr)  
 Pomocná funkce pro spuštění funkce CalibrationInThread. 
 
TStepError ReadThread  (bool &Running)   
 Zajišťuje bezpečný přístup k vláknovým proměnným. 
 
TStepError ClearThread  (void) 
 Uvolní vlákno. 
 
TStepError ReserveThread  (void) 
 Rezervuje vlákno. 
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TStepError ReadError  (TStepError &ErrorFree) 
 Přečte error. 
 
TStepError WriteError  (TStepError ErrorFree) 
 Zapíše error. 
5.3 PROGRAM TIP MAKE 
Celý výrobní proces je řízen programem Tip Make, viz Obrázek 24. Program 
je odpovědný za řízení výroby, komunikaci s kamerou, řídicí jednotkou a řídicí 
jednotkou motorů, logování událostí, ukládání významných snímků z průběhu 
výroby, interakci s uživatelem a obsluhu chybových stavů. K tomu program používá 
všechny třídy vzniklé v rámci celého projektu, viz 5.3.1. Ideové schéma funkce 
programu Tip Make je zobrazeno na Obrázek 23. Tečkovanou čarou je zobrazen 
software, plnou čarou hardware.  
 
 
Obrázek 23: Ideové schéma funkce programu Tip Make 
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5.3.1 Třídy použité v Tip Make 
Pro správnou funkci výrobního zařízeni je nutno zajistit správnou funkci a 
spolupráci několika součástí, viz Obrázek 23. Pro přehlednost  a snadnější 
implementaci je použito objektově orientovaných tříd naprogramovaných v jazyce 
C++, které program Tip Make využívá. Jedná se o tyto třídy: 
• SMCmotor – vytvořená v rámci této práce, ovládání krokových 
motorů, viz5.2.2 
• CArdCom – zajišťuje sériovou komunikaci s I/O deskou Arduino 
v řídicí jednotce, autor Bc. Miroslav Juhas 
• CAlgClass – algoritmy počítačového vidění, autor Bc. Miroslav Juhas 
• CCamCalib – kalibrace kamery, autor Bc. Miroslav Juhas 
• CIniClass – zápis a čtení z inicializačního souboru, autor Bc. Miroslav 
Juhas 
• CLogClass – zápis událostí, autor Bc. Miroslav Juhas 
• My Timers – využití časovačů, autor Bc. Miroslav Juhas 
 
5.3.2 Popis možností Tip Make 
Okno programu Tip Make, viz Obrázek 24, slouží k volbě možností během 
výroby. Stručný popis tlačítek: 
1. START – spustí výrobní proces 
2. PAUSE – pozastaví výrobní proces 
3. STOP – zastaví výrobní proces  
4. Pole udávající požadovaný počet ladiček na vyrobení 
5. Prewiev – zapne náhled z kamery v samostatném okně (i vláknu) 
6. Debug – výroba probíhá v ladícím režimu 
7. Calibration from file – při kalibraci se nesnímá nový kalibrační 
snímek, ale používá se snímek uložený při poslední kalibraci 
(možnost použít nenastala-li změna polohy nebo nastavení kamery) 
8. Set IP dutiny work – možnost interaktivního nastavování parametrů 
pro algoritmy počítačového vidění 
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Obrázek 24: Okno programu Tip Make 
 
5.4 PROGRAM PATH CREATOR A MONTÁŽNÍ CESTA   
Pro vytváření a upravování montážní cesty byl vytvořen program Path 
Creator. Montážní cesta je uložena v inicializačním souboru třídy SMCmotor, viz 5.2 
a je použita řídicí aplikací v průběhu výroby. 
5.4.1 Popis montážní cesty 
Cesta je postupně procházena během výrobního procesu řídicí aplikací. 
Skládá se z posloupnosti jednotlivých bodů, které určují kam mají najet krokové 
motory a jaké operace mají být v těchto bodech vykonány. Její nastavení je klíčové 
pro správnou a efektivní funkci celého zařízení. Určuje nejenom efektivnost procesu, 
ale při nesprávném vytvoření nemusí zařízení vůbec pracovat. Je proto důležité, aby 
cesta obsahovala přesně určenou posloupnost akcí, danou technologickým postupem 
při výrobě hrotu na ladičce, viz níže. Montážní cesta je měněna pouze v případech 
změny hardwaru zařízení. 
 
Vlastnosti bodů cesty 
Uložený bod se skládá z pěti (šesti) položek. Jedná se o : 
• tři souřadnice pro krokové motory (každá souřadnice má vlastní 
položku) 
• pořadí v jakém se mají motory pohybovat při přesunu do tohoto bodu 
• typu (viz níže)  
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• identifikátor akce (jestli je tato položka součástí bodu záleží na jeho 
typu), která se má v daném bodu vykonat  
V cestě se vyskytují tři typy bodů: 
• Pomocné body – slouží pouze pro pohyb motorů na správné místo ve 
správném pořadí. V těchto bodech se neprovádí žádná operace.  
• Akční body – slouží pro pohyb motorů a vykonává se v nich jedna 
jednoduchá operace. 
• Montážní body – slouží pro pohyb motorů a vykonání posloupnosti 
příkazů. Každé montážní stanoviště (viz 2) má jemu odpovídající 
montážní bod. Montážní body jsou také použity pro kontrolu procesu. 
 
Příklad prvního bodu (v inicializačním souboru uloženo bez komentáře na 
pravé straně): 
Point1Order=yxz pořadí pohybu motorů (nejprve Y potom 
X a Z) 
Point1Z=73840  souřadnice pro motor Z 
Point1Y=133184  souřadnice pro motor Y 
Point1X=34784  souřadnice pro motor X 
Point1Montage=1  skupina (akční bod) 
Point1Message=PO1113 vykonaná akce (natočení servomotoru 1 
do pozice 113)   
Možné operace vykonávané v bodech 
Bod může obsahovat pouze jeden identifikátor akce. Tyto akce se dělí do 
dvou skupin, které přímo souvisí s typy bodů: 
• Jednoduché operace – zvolená operace se vykoná okamžitě, jedná se 
o body ze skupiny akčních bodů. Jedná se o tyto operace: 
o magnet OFF – vypne magnet v úchytu kostky 
o magnet ON – zapne magnet v úchytu kostky 
o move servo – umožňuje natáčení úchytu kostky  
o servo default – natočí úchyt kostky do základní pozice 
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• Posloupnost operací – je uložen identifikátor posloupnosti operací, 
celá posloupnost se vykoná až při výrobním procesu. Jedná se o tyto 
posloupnosti: 
o dispatch glue – posloupnost vykonávaná na prvním stanovišti 
o attach wire – posloupnost vykonávaná na druhém stanovišti 
o tip making – posloupnost vykonávaná na třetím stanovišti 
o camera calib – slouží pro kalibraci kamery     
o is there cube – kontrola zvednutí kostky 
o is there wire – kontrola přilepení drátku k ladičky 
o drop cube – odložení kostky  
 
Identifikátory těchto akcí jsou uloženy v jim odpovídajících bodech a jsou 
vykonány během výrobního procesu řídicí aplikací. 
 
Posloupnost akcí v průběhu montážního procesu 
Jak bylo již řečeno, pořadí akcí ve výrobním procesu je pevně dáno a není 
možné ho měnit. Jedná se o tuto posloupnost akcí: 
1. Sebrání kostky s ladičkou ze zásobníku  
2. Natočení úchytu kostky do základní pozice  
3. Kalibrace kamery, buď pomocí kalibrační šachovnice připevněné do 
kostky, nebo ze souboru, montážní bod s identifikátorem camera calib  
4. První kontrolní bod, zjištění přítomnosti kostky s ladičkou v úchytu, 
montážní bod s identifikátorem is there cube 
5. První montážní stanoviště, zde musí být montážní bod 
s identifikátorem dispatch glue  
6. Druhé montážní stanoviště, montážní bod s identifikátorem attach 
wire 
7. Druhý kontrolní bod, zjištění přilepení drátku k ladičce, montážní bod 
s identifikátorem is there wire  
8. Třetí a poslední montážní stanoviště, montážní bod s identifikátorem 
tip making  
9. Odložení kostky s hotovou ladičkou na odkladiště  
Mezi tyto body je potřeba vložit pomocné body pro správné najetí motorů na 
montážní stanoviště. Při vytváření cesty je zapotřebí nejen splnit pořadí akcí, ale také 
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zajistit bezpečný posun mezi stanovišti, které jsou z důvodu úspory místa a času 
natěsnány blízko vedle sebe. 
5.4.2 Ovládání programu Path Creator 
 Path Creator je program vytvořený pro tvorbu montážní cesty. Pro správnou 
funkci programu je třeba do USB portu počítače připojit řídicí jednotku motorů a 
řídicí jednotku (oboje musí být též připojeno na síťové napájení). Připojení kamery 
není nezbytné pro funkci programu, ale umožňuje využití náhledu pro jednodušší a 
přesnější nastavení cesty.  
Okno programu spolu s číselným označením tlačítek a indikačních prvků je 
viz Obrázek 25. 
 
 
Obrázek 25: Okno programu Path Creator 
 
 Stručný popis tlačítek a indikačních prvků: 
1. Refresh: provede inicializaci motorů, používá se při připojení řídicí 
jednotky nebo napájení motorů po startu programu  
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2. Calibration: kalibrace motorů a jejich posun do startovací pozice, 
kalibrace může být kdykoliv zastavena tlačítkem číslo 5 – STOP  
3. Follow Path: nejprve posune motory do startovací polohy, následně 
projede montážní cestu uloženou v inicializačním souboru  
4. Preview: otevře samostatné okno s náhledem z kamery  
5. STOP: kdykoliv okamžitě zastaví všechny motory  
6. New Path: smaže předchozí cestu (respektive vynuluje počet bodů 
v cestě, takže pro program bude cesta prázdná, ale dokud nebudou 
body staré cesty přepsány budou stále v inicializačním souboru) 
7. Delete Point: smaže poslední bod cesty 
8. Add Point: odblokuje panel pro přidávání bodu, viz níže  
9. Panel pro přidávání bodu: obsahuje soubor tlačítek a indikačních 
prvků pro přidání nového bodu do cesty, viz níže 
10. Go To: motory projdou cestu od současného bodu (indikátor 13) do 
bodu nastaveného prvkem 11  
11. Prvek pro Go To: do tohoto bodu se projde cesta 
12. Number of points: indikátor ukazující počet bodů v cestě 
13. Current point: indikátor ukazující pořadí bodu, ve kterém jsou 
aktuálně motory 
14. Position: indikátor ukazující aktuální polohu motorů v mikrometrech, 
v případě, že ukazuje červené XXX, je odpovídající motor mimo 
rozsah (před provedením kalibrace nebo nepřipojeném napájení 
motorů)   
15. Indikátor stavu: Connected – všechny motory jsou připojeny, Not 
Connected – některý nebo všechny motory nejsou připojeny, je 
potřeba zkontrolovat připojení motorů a napájecího napájení a použít 
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Přidání nového bodu   
Pro přidání nového bodu, nebo upravení aktuálního bodu, je potřeba stisknutí 
tlačítka 8 – Add Point, následně je povolen panel 9, Obrázek 26, pro přidávání bodu. 
Dále je nutné provést tuto posloupnost kroků: 
1. Vybrat ten motor, který se má posunovat jako první (pomocí zaškrtnutí 
příslušné check box - 1). Po vybrání motoru není možné vybrat další motor, 
viz níže, také není možné během zadávání bodu vybrat dvakrát stejný motor. 
2. Posunutí vybraného motoru na požadovanou pozici. Posun motoru je ovládán 
třemi tlačítky: 
• TM (2) – posun směrem k motoru 
• FM (4) – posun směrem od motoru 
• STOP (3) – zastavení motoru 
Běžící motor může být také zastaven stisknutím tlačítka TM nebo FM. 
 
 
Obrázek 26: Detail panelu pro přidávání nového bodu 
 
3. Rychlost posunu motorů může být změněna výběrem jedné ze tří možností 
v panelu Speed (5). Pro posun o pevně daný úsek je třeba zaškrtnout položku 
Move by (6) a vybrat jednu z možností. Udávané vzdálenosti jsou 
v mikrometrech.  
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4. Po posunu na žádanou pozici je nutné tuto pozici uložit pomocí tlačítka Save 
(14). Souřadnice je uložena a check box, odpovídající právě uložené 
souřadnici, zčervená. Teď je možné vybrat další motor. 
5. Body 1 až 4 jsou zopakovány pro všechny tři motory. Ve stejném pořadí 
v jakém byly motory posunovány, bude zopakováno při přehrávání cesty. Pro 
současný pohyb všech tří motorů je třeba zaškrtnout Move Together (7).   
6. Po uložení třetí souřadnice je celý proces přidávání bodu ukončen. Je proto 
nezbytné, aby byly nastavené všechny parametry pro daný bod. 
7. Nastavitelné parametry: 
• Montage Point (8) – po zaškrtnutí je možno vybrat ze seznamu možných 
akcí (10). Akce jsou popsány výše. Akce v bodech musí odpovídat pořadí 
v jakém jsou popsány výše. Při vybrání akce move servo je nejprve 
prvkem (12) nastaven požadovaný úhel úchytu kostky a poté stisknout 
tlačítko GO (11), potom se úchyt natočí na zvolený úhel. 
• Correct (13) – po zaškrtnutí není vytvořen nový bod, ale změněn aktuální 
bod. 
• Limited (9) – má sloužit pro omezení automatického pohybu na 
montážních stanovištích. 
Čísla v závorkách odpovídají očíslování viz Obrázek 26. Takto vytvořená 
montážní cesta je použita v řídicí aplikaci.   
Ideový postup procesu přidání bodů je popsán na vývojovém diagramu, viz 
Obrázek 27. 
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Obrázek 27: Vývojový diagram pro přidání bodu do montážní cesty 
5.5 PROGRAM PROPERTIES 
Jedná se o jednoduchý program sloužící k nastavení několika parametrů ve 
výrobním procesu. Okno programu je viz Obrázek 28. Jednak je možné nastavit 
komunikační port, do kterého je zapojena řídicí jednotka a úroveň zapisovaných 
událostí. Dále je možno určit pozici (červená tečka) a délku vyráběného hrotu. 
Poslední skupina parametrů je z oblasti zpracování obrazu.  
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Obrázek 28: Okno programu Properties 
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Obsahem je řešení problému automatizované výroby hrotu na ladičce 
oscilátoru. V rámci této práce bylo provedeno: 
• Otestování navrženého výrobního postupu a mechanické části – 
navržený způsob výroby se ukazuje jako vhodný a je vyrobeno 
několik ladiček s hroty. 
• Modifikace a upravení mechanických částí do potřebné podoby. 
• Otestování způsobu osvětlení scény a vybrání optimální kombinace 
barvy pozadí a způsobu osvětlení.  
• Sestavení řídicí jednotka ovládající akční členy zařízení. 
• Vytvoření programu pro I/O desku Arduino, která zajišťuje digitální a 
analogové vstupy a výstupy.  
• Vyvinutí a otestování softwaru pro ovládání krokových motorů.  
• Vytvoření pomocných programů pro tvorbu montážní cesty Path 
Creator a Properties pro nastavování parametrů výrobního procesu.  
V pokračování projektu je potřeba řešit zvýšení spolehlivosti mechanického 
vybavení montážních stanovišť a provést testování spolehlivosti a opakovatelnosti 
výrobního procesu. Také je třeba provést důkladné testování s kontrolou vlastností 
vytvořených hrotů a vybrat nejvhodnější kombinaci parametrů (délka hrotu, poloha 
hrotu, tvar hrotu atd.) pro požadované aplikace.  
V průběhu práce jsem se seznámil s problematikou řízení krokových motorů 
v trojrozměrném prostoru souřadnic, vlivu osvětlení na kvalitu snímku a 
s programováním osmi-bitového mikrokontroléru a jeho komunikací s PC. Dále jsem 
prohloubil své znalosti o programovacím jazyce C++.  
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Příloha 1 Schéma desky plošných spojů 
Příloha 2 Deska plošných spojů, horní strana 
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Příloha 1 - Schéma desky plošných spojů 
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